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Resumen
En muchas zonas rurales de Guatemala, el servicio de agua se presta de forma intermitente y no cumple con las
caracteristicas para ser agua potable, principalmente por la presencia de altas concentraciones de turbiedad y color.
Estas caracteristicas del agua pueden ser reducidas a través de la coagulacién-floculacidén-sedimentacién con
coagulantes que pueden ser de tipo orgéanico e inorganico, siendo los coagulantes inorganicos los més utilizados, por
la poca informacién cientifica que existe en relacion con los coagulantes naturales. Esta investigacion analizé el
porcentaje de sustitucion o combinacion del coagulante a base de molienda de semilla de Mangifera indica (mango)
por el sulfato de aluminio Alx(SO4)s. Para el estudio se utiliz6 la prueba de jarras, debido a que, simula el proceso de
coagulacion-floculacion que se lleva cabo en una planta potabilizadora. De acuerdo con el estudio realizado el
coagulante natural a base de molienda de semilla de Mangifera indica alcanzd un porcentaje de remocion de turbiedad
de 93.21% para un rango de turbiedad de 215 NTU a 603 NTU, asimismo se determind que la combinacion que
mejor eficiencia report6 durante el estudio es la realizada con 40% de sulfato de aluminio Al(SOa4)s, mezclado con
60% de coagulante natural a base de semilla de Mangifera indica (mango). Esta combinacion de coagulante natural
e inorganico logrd valores de turbiedad residual por debajo de las 5 NTU que requiere la norma guatemalteca para
consumo humano (COGUANOR NTG 29001), sin embargo, su aplicacion se ve limitada por su costo de produccion.

Palabras claves: agua consumo humano, prueba de jarras, cotiledén, Mamifera indica, sulfato de aluminio,
turbiedad.

Abstract

In many rural areas of Guatemala, the water service is provided intermittently and does not meet the characteristics
of drinking water, mainly due to the presence of high concentrations of turbidity and color. These characteristics of
the water can be reduced through the process of coagulation-flocculation-sedimentation with coagulants that can be
natural and inorganic, with inorganic coagulants being the most widely used, due to the few scientific information
that exists about the use of organic coagulants. This research analyzed the percentage of substitution or combination
of the coagulant based on the grinding of Mangifera indica (mango) seeds by aluminum sulfate Al2(SO4)3. The jar
test was used for the study because it simulates the coagulation-flocculation process that takes place in a water
treatment plant. According to the study carried out, the organic coagulant based on Mangifera indica seed grinding
reached a turbidity removal percentage of 93.21% for a turbidity range of 215 NTU to 512 NTU. It was also
determined that the combination that reported the best efficiency during the study is the one carried out with 40%
aluminum sulfate Al2(SO4)3, mixed with 60% organic coagulant based on Mangifera indica seed (mango). This
combination of organic and inorganic coagulant achieved residual turbidity values below 5 NTU required by the
Guatemalan standard for human consumption (COGUANOR NTG 29001), however, its application is limited by its
production cost.

Key words: water for human consumption, jar test, cotyledon, Mangifera indica, aluminum sulfate, turbidity.
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Introduccion

De acuerdo con Habitat para la Humanidad (2020), en
las zonas rurales de Guatemala se ha determinado que
uno de cada cinco habitantes no tiene acceso a fuentes
de suministro de agua potable, debiendo dedicar varias
horas del dia para asegurar este vital liquido, y las
poblaciones que si tienen acceso a fuentes para el
suministro de agua reportan que las mismas no son
suficientes para cubrir su demanda y la calidad de estas
es muy mala. Esta informacion coincide con los
estudios realizados por el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), que hacen ver que el 95%
de los recursos hidricos superficiales de Guatemala se
encuentran con un alto grado de contaminacién,
poniendo en riesgo la salud de los guatemaltecos al
exponerse a enfermedades gastrointestinales, mismas
que son responsables de més de 100 muertes cada afio
(Habitat, 2020).

Considerando lo importante que es para las personas
contar con mecanismos que les permitan contar con
agua que cumpla los estandares de potabilizacion, se
planteo el desarrollo del presente estudio cuyo objetivo
fue determinar la combinacién de un coagulante natural
con un inorganico que permita proveer agua que
cumpla con el limite maximo permisible establecido en
la normativa guatemalteca para agua potable
(COGUANOR NGO 29001).

Con el estudio se buscé proveer una alternativa de
coagulante natural para el tratamiento de agua para
consumo humano en el proceso de coagulacion-
floculacién y sedimentacion. Debido a que el uso del
sulfato de aluminio Alx(SO.)s puede generar una
concentracion de aluminio en el agua tratada, superior
a lo establecido en ciertas normativas.

Antecedentes

Los coagulantes orgéanicos han sido objeto de estudio
desde el siglo XXI considerando su naturaleza
biodegradable comparado con los coagulantes
inorganicos (Srafuzzaman, 2011).

Precisamente, Srafuzzaman (2011) indica que, una de
las grandes ventajas de los polimeros naturales es el
hecho que estos no se han asociado a posibles dafios en
la salud de las personas que ingieren agua potabilizada
con este tipo de coagulantes.

De acuerdo con Oliveros (2022), son diversas las
investigaciones que se han realizado, con la finalidad
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de disminuir el uso de coagulantes quimicos como la
realizada por Moscozo (2015), quién determiné que el
almidon de yuca puede sustituir al sulfato de aluminio
hasta un 60% de la dosis 6ptima (Moscozo 2015, citado
por Oliveros 2022). En este mismo estudio para
turbiedades comprendidas en un rango de 0 a 100 NTU
se logro sustituir el sulfato de aluminio por almidon de
yuca hasta en un 80%, reduciendo este porcentaje a un
valor de 60% cuando se realizaron pruebas con
turbiedades de 100 a 900 NTU vy reduciendo este
porcentaje ain mas cuando se aumentd el rango de
turbidez de 900 a 1000 NTU.

Alvarez (2016) desarroll6 un estudio en el cual
investigd un coagulante natural a base de semilla de
tamarindo, el cual alcanz6 una eficiencia de 67.8% en
la remocién de turbiedad y de 49.7% en la remocion de
color. Oliveros (2022) citando a Alvarez (2016),
explica que en este estudio al realizarse la combinacion
del coagulante natural a base de semilla de tamarindo
con el sulfato de aluminio se alcanz6 una eficiencia de
remocion de turbiedad del 84.5% y de 74.4% de
remocion de color.

En relacion con estudios desarrollados para analizar el
comportamiento de coagulantes organicos a base de
molienda de semilla de Mangifera indica, se reviso la
investigacion realizada por Martinez et al. (2017),
quien determiné que la dosis 6ptima de coagulante a
base de semilla de Mangifera indica L es de 50 a 100
miligramos por litro para aguas con mediana turbidez,
alcanzando remociones de turbiedad de 97.8% y de
color del 75%.

Castellanos y Martin (2020) en su investigacion
concluyen que el coagulante a base de semilla de
moringa no puede sustituir por completo al cloruro de
sodio, pero hacen ver que este coagulante natural puede
evaluarse para actuar como complemento de los
procesos de potabilizacion.

Metodologia

Materiales

A continuacion, se presenta una descripcion de la
caracterizacion de los materiales utilizados en la fase
experimental.

a) Agua empleada en las pruebas
El agua turbia empleada en el desarrollo de Ia
investigacion se tomd de la Planta potabilizadora Lo de
Coy, la cual es un canal de entrada del Acueducto
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Xaya-Pixcaya ubicada en el kilometro 17.5 de la
carretera Interamericana, en el municipio de Mixco,
Guatemala. Esta se encuentra bajo la supervision de la
Empresa Municipal de Agua potable (EMPAGUA) en
la Ciudad de Guatemala.

A las muestras de agua en analisis se le tomaron los
valores tanto iniciales como finales de temperatura, pH
y turbiedad.

b) Molienda de semilla de mangifera indica
(mango)
La etapa de caracterizacion y procesamiento de la
molienda de semilla de Mangifera indica (mango), se
realizd6 mediante la recoleccion, secado, molienda y
almacenamiento de estas semillas. El proceso utilizado
se describe a continuacion.

Para lograr una adecuada molienda fue muy importante
la seleccion de los frutos de donde provendrian las
semillas para preparar el coagulante, para ello se
selecciond de forma aleatoria frutos que estuvieran en
estado de madurez y que los mismos tuvieran
caracteristicas muy similares y sin dafios que
evidenciaran que el fruto pudiera estar en estado de
putrefaccion.

A los frutos seleccionados se les retird la céscara y
luego la pulpa para dejar visible y limpia la semilla de
Mangifera indica (mango). A cada semilla se le extrajo
el cotileddn.

Los cotiledones separados se colocaron en un horno
graduado a una temperatura de 105° C, durante 24 horas
para proceder a su secado.

Posterior al secado con un mortero de porcelana y un
pistilo se procedi6 a triturar en partes pequefias el
cotiledon de la Mangifera indica (mango) previamente
secado.

La molienda del cotiledon se realizd6 mediante un
molino manual, hasta obtener harina fina y amarillenta,
que fue almacenada en frascos de vidrio, para su
posterior utilizacion.

Para afinar el polvo obtenido del molino manual, se

trituro por segunda vez, con un motor de licuadora y un
vaso respectivamente
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La harina obtenida fue tamizada en un juego de malla
de tamices. Resultado de este tamizado se tomd la
harina fina que quedo dentro del tamiz No.48 (0.295
milimetros de didmetro de poro).

Para la preparacién del coagulante a base de molienda
de semilla de Mangifera indica (mango), se prepar6 una
solucién patrén al 1%, afiadiendo en un bal6n aforado
previamente limpio y seco aproximadamente 10
gramos de molienda con 1000 mililitros de agua
destilada mezclandose hasta haber obtenido una mezcla
homogénea.

La suspensidn coagulante se coloco en jeringas, a partir
de las diferentes dosis establecidas para la fase
experimental.

Combinacion de sulfato de aluminio Alx(SO.)s y
molienda de semilla de Mangifera indica (mango)

Con la finalidad de determinar la dosis Optima de
coagulante natural a base de molienda de semilla de
Mangifera indica (mango) que pueda sustituir el sulfato
de aluminio Alx(SO4); 0 bien utilizar este como un
auxiliar de coagulacion, se propusieron combinaciones
de dosis incrementales de ambos coagulantes en
intervalos del 20% como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Combinaciones de sulfato de aluminio
Al2(SO4)3 con coagulante natural a base de molienda de
semilla de Mangifera indica (mango)

Porcentaje de sulfato Porcentaje de

Combinacion de aluminio molienda a base de
Aly(SO,)3 semilla de mango
(Mangifera indica)

1 100% 0%

2 80% 20%

3 60% 40%

4 40% 60%

5 20% 80%

6 0% 100%

Mecanismo de simulacion del proceso de
potabilizacién

Dado que el objeto del estudio era evaluar la efectividad
del coagulante natural y su combinacién con un
coagulante inorganico en el proceso de coagulacion-
floculacién, se optd por la utilizacion de la prueba de
jarras que simula de forma adecuada este mecanismo
de potabilizacion.
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La prueba de jarras se realiz6 segun el procedimiento
establecido en la norma ASTM D-2035-08 Estandar
Practice for Coagulation-Floculation Jar Test of Water
((APHA-AWWA-WEF, 2005) con 6 jarras de 2 litros
cada una en un equipo Phipps y Bird Inc).

El proceso de prueba de jarras se llevo a cabo de la
siguiente forma:

Se distribuy6 el agua turbia previamente preparada en
cada uno de los vasos de precipitado de 2 litros de
volumen.

Se midieron las diferentes dosis incrementales de
coagulante natural y sulfato de aluminio en centimetros
cubicos, de acuerdo con los miligramos por litro que se
estuviese aplicando en las combinaciones.

Se determino la dosis optima de sulfato aluminio para
cada valor de turbiedad aplicando el criterio inicial: que
cada jarra de 2 litros conlleva 1 centimetro cubico de
sulfato de aluminio Alx(SO4); equivalente a 5
miligramos por litro, a partir de este criterio, se fueron
aumentando las dosis en intervalos de 5 miligramos por
litro a 10 miligramos por litro hasta obtener la dosis
Optima de sulfato de aluminio Al>(SQ4); para cada valor
de turbiedad analizado y ser guia en los centimetros
cubicos (miligramos por litro) a aplicar de las diferentes
combinaciones de coagulantes.

Posterior a este proceso las dosis de coagulantes se
agregaron en los vasos de precipitado o jarras. Seguido
se realiz6 un mezclado rapido a 100 rpm por un periodo
de tiempo de 1 min.

De la misma forma se ajustd la velocidad de las paletas
a 60 rpm para simular una mezcla lenta por un periodo
de tiempo de 15 min.

En esta fase de mezcla, se simulé la etapa de
sedimentacion del fléculo en un tiempo propicio de 15
minutos. Al finalizar estos 15 minutos de
sedimentacion se realizd la extraccién de las muestras
de cada jarra ensayada.

De cada una de las muestras provenientes de las jarras
ensayadas, se determind los pardmetros de turbiedad
con un turbidimetro “Hach modelo 2100 N”,
temperatura con un termometro, y pH, con un
potenciometro” HI modelo 9813-6".
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Resultados

Durante la ejecucion del estudio se determinaron
diversos valores segln la metodologia definida. Estos
valores se obtuvieron a partir de los tratamientos del
experimento para lo cual se establecid estos
tratamientos en funcion de un rango de turbiedad inicial
que deberia tener el agua a utilizar. El rango de
turbiedad definido fue de 215 NTU a 603NTU.

Con este rango de turbiedad definido, se procedié a
preparar el agua que se utilizaria en el ensayo,
determinando cinco turbiedades iniciales, la primera de
215 NTU, la segunda de 314 NTU, la tercera de 416
NTU, la cuarta de 512 NTU y la quinta de 603 NTU.

Para cada una de las turbiedades iniciales se determind
la dosis 6ptima de sulfato de aluminio y la dosis éptima
de coagulante natural a base de molienda de semilla de
Mangifera indica (mango), los valores obtenidos de
estas dosis se pueden observar en la tabla 2.

Tabla 2: Dosis 6ptima para cada rango de turbiedad
analizado

Turbiedad Dosis de sulfato de Dosis de molienda de
(NTU) aluminio (mg/L) semilla  de  mango
(mg/L)
215 76,00 114,00
314 80,00 120,00
416 66,00 44,00
512 100,00 150,00
603 100,00 150,00

Definida la dosis 6ptima de coagulante se procedio a
realizar el ensayo para lo cual se utilizaron 6
combinaciones de coagulante natural con coagulante
inorganico, la primera combinacion consideré 0% de
sulfato de aluminio, la segunda 20% de sulfato de
aluminio, la tercera 40% de sulfato de aluminio, la
cuarta 60 % de sulfato de aluminio, la quinta 80% de
sulfato de aluminio y la sexta 100% de sulfato de
aluminio.

Con la turbiedad final y la turbiedad inicial obtenida en
cada uno de los ensayos realizados se determiné la
turbiedad residual (turbiedad inicial menos la final) de
cada una de las pruebas realizadas, el resultado de esta
eficiencia se muestra en las figuras 1, 2, 3, 4y 5, donde
se puede observar el valor de turbiedad residual
obtenido para cada una de las combinaciones de sulfato
de aluminio con coagulante natural a base de semilla de
Mangifera indica para las 6 turbiedades iniciales
(215NTU, 314 NTU, 416 NTU, 512 NTU y 603 NTU).
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Figura 1: Turbiedad residual obtenida en el tratamiento
con turbiedad inicial de 215 NTU

Figura 3: Turbiedad residual obtenida en el tratamiento
con turbiedad inicial de 416 NTU
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Figura 2: Turbiedad residual obtenida en el tratamiento
con turbiedad inicial de 314 NTU

Figura 4: Turbiedad residual obtenida en el tratamiento
con turbiedad inicial de 512 NTU
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Figura 5: Turbiedad residual obtenida en el tratamiento
con turbiedad inicial de 603 NTU
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En la figura 6 se muestra el comportamiento del
porcentaje promedio de remocién de turbiedad
alcanzado en cada uno de los tratamientos estudiados
(turbiedades de: 215 NTU, 314 NTU, 416 NTU, 512
NTU y 603 NTU) segun el porcentaje de combinacion
del sulfato de aluminio con el coagulante organico
obtenido de la molienda de semilla de Mangifera
indica.

Figura 6: Comportamiento del porcentaje promedio de
remocion de turbiedad alcanzado en cada uno de los
tratamientos estudiados
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Costos de coagulantes

Se investigb el precio de mercado del sulfato de
aluminio Al(SO.); y se determind el costo del
coagulante natural a base de molienda de Mangifera
indica (mango), obteniéndose que el primero tiene un
precio de 2.72 quetzales por libray el segundo de 19.50
quetzales la libra.

Discusion de resultados

Como se puede observar con los datos obtenidos en esta
investigacion, la remocion de turbiedad es mayor
cuando se combina sulfato de aluminio Alx(SOa)s con
coagulante a base de molienda de semilla de Mangifera
indica (mango), caso contrario cuando solamente se
aplica coagulante natural.

De acuerdo con esta investigacion, los resultados son
relativamente favorables utilizando una combinacién
de 40% sulfato de aluminio Alx(SOs); y 60% de
coagulante a base de molienda de semilla de Mangifera
indica. En esta combinacién se obtienen valores de
turbiedad residual por debajo del valor que la norma
COGUANOR NTG 29001 requiere para la
concentracion de turbiedad en suministros de agua para
consumo humano. Este comportamiento presenta una
excepcion segun se puede apreciar en la figura 3, donde
existe una varianza en los resultados de la combinacion
40% sulfato de aluminio Al>(SO4)z y 60% molienda de
semilla de Mangifera indica, sin embargo, analizando
los valores obtenidos, estos se encuentran dentro del
limite méaximo permisible (15 UNT) establecido en la
norma COGUANOR NTG 29001.

Los mejores resultados obtenidos en el estudio en
relacion con el nivel de remocién de turbiedad se
encuentran en la combinacion de 60% de sulfato de
aluminio Alx(SOs4); y 40% de molienda a base de
semilla de Mangifera indica, cumpliendo con el limite
maximo admisible de 5 NTU establecido en la norma
COGUANOR NTG 29001,

En la figura 6 se puede observar de mejor manera el
comportamiento del porcentaje de remocion de
turbiedad en el estudio realizado, evidenciando que en
aquellos tratamientos en los que se aplicé el sulfato de
aluminio en un porcentaje inferior al 40%, se
obtuvieron porcentajes menores de reduccion de
turbiedad, siendo mas evidente este comportamiento en
aquellos tratamientos cuya turbiedad inicial estuvo en
el rango de 215 a 512 NTU.
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El tratamiento con turbiedad inicial de 215 NTU
alcanzd una remocién promedio de turbiedad del
89.24% con una linea base definida por una
temperatura de 22.6 °C, potencial de hidrégeno de 7.00
y alcalinidad de 98 miligramos por litro. El resultado de
la combinacién de 40% sulfato de aluminio Alx(SO4);
y 60% molienda semilla de Mangifera indica,
proporciono una turbiedad residual de 2.08 NTU (ver
figura 1), valor que se encuentra dentro del limite
méaximo admisible de 5 NTU establecido en la norma
COGUANOR NTG 29001.

Para combinaciones donde el sulfato de aluminio se
aplica en menos de 40%, la remocion de turbiedad
oscila de 64% a 73%, con valores de turbiedad residual
por arriba de las 5 NTU por lo que estos ho cumplen el
valor establecido en la normativa COGUANOR NTG
29001 para agua de consumo humano.

En las combinaciones con turbiedad inicial de 314 NTU
se obtuvo una eficiencia de remocion de turbiedad de
90.65%. Es importante observar que este resultado de
remocion se obtiene con un valor de pH de 7.27, muy
similar al primer tratamiento analizado, sin embargo, la
alcalinidad presentd un valor significativamente mas
alto con 140 miligramos por litro y la temperatura se
mantuvo muy cercana al primer tratamiento (24°C).

En el tratamiento con turbiedad inicial de 314 NTU, la
combinacion de 40% sulfato de aluminio Alx(SO4); ¥y
60% de coagulante a base de molienda de semilla de
Mangifera indica, alcanzé una turbiedad residual de
3.39 NTU (ver figura 2), encontrandose esta dentro del
limite maximo admisible de 5 NTU establecido en la
norma COGUANOR NTG 29001.

En este mismo tratamiento las combinaciones
inferiores al 40% sulfato de aluminio Alx(SO4)3 y 60%
coagulante a base de molienda de semilla de Mangifera
indica presentaron un porcentaje de remocién de
turbiedad menor, ubicandose en un rango de 70-75%,
sin embargo, el valor de turbiedad residual se encuentra
fuera del limite maximo permisible que especifica la
norma.

Para el tratamiento con valor de turbiedad inicial de 416
NTU se logrd una remocién promedio de turbiedad del
97.60% manteniéndose valores iniciales de temperatura
(24.2°C) similares al tratamiento de 215 NTU y 314
NTU. En el caso del valor inicial de alcalinidad (120
miligramos por litro) esta se presentd en un valor
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cercano al mostrado en el tratamiento de 314 NTU,
ahora el potencial de hidrégeno si se presentd en
valores diferentes ya que este se registré en 6.7.

En este tratamiento con turbiedad inicial de 416 NTU
la combinacién de 60% sulfato de aluminio y 40% de
coagulante a base de molienda de semilla de Mangifera
indica, el valor de turbiedad residual obtenido fue de
5.00 NTU (ver figura 3), por lo que se encuentra dentro
del limite maximo admisible de 5 NTU establecido en
la norma COGUANOR NTG 29001.

El tratamiento con turbiedad inicial de 512 NTU
alcanz6 un porcentaje promedio de remocion de
turbiedad de 91.78%, con una temperatura inicial
(24.7°C) similar a los otros tratamientos analizados, la
alcalinidad inicial se ubicd en el rango de alcalinidad
que presentaron los tratamientos de 314 NTU y de 416
NTU, y el potencial de hidrégeno inicial obtenido
(6.40) se ubico cercano al valor del tratamiento de 416
NTU.

En este tratamiento (512 NTU) la combinacion de 40%
sulfato de aluminio Al>(SO4); y 60% molienda semilla
alcanzd una turbiedad residual de 5.40 NTU NTU (ver
figura 4). Este valor se encuentra fuera del limite
méaximo admisible de 5 NTU establecido por la norma
COGUANOR NTG 29001, sin embargo, este si se
encuentran dentro del limite maximo permisible (15
UNT) establecido en la misma norma.

Para el tratamiento con turbiedad inicial de 603 NTU se
obtuvo un promedio de remocién de turbiedad de
96.76%. Los mejores resultados de turbiedad residual
se obtuvieron en la combinacion de 40% sulfato de
aluminio Alx(SO4); y 60% de coagulante a base de
molienda de semilla de Mangifera indica, debido a que
esta combinacion presento menores unidades turbiedad
residual, cumpliendo con el limite maximo admisible
de 5 NTU establecidas por la norma COGUANOR
NTG 29001. En esta combinacion se obtuvo una
turbiedad residual de 1.35 NTU (ver figura 5). En las
combinaciones con porcentajes de sulfato de aluminio
por debajo del 40%, se observd una remocion de 89% a
92%, sin embargo, los valores de turbiedad residual se
encontraron fuera de lo permisible por la norma
COGUANOR NTG 29001.

La dosis Optima (combinacion sulfato de aluminio
Al>(S04); y molienda de semilla de mango) para los
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valores de turbiedad analizados se ubicé en el rango de
110-250 miligramos por litro.

De los resultados obtenidos se observd que, a mayor
rango de turbiedad, las combinaciones de coagulante
natural y sulfato de aluminio Al>(SO4)s, tienen un mejor
desempefio (aumenta la remocidn de turbiedad).

Comparando resultados de turbiedad con el estudio de
Moscozo (2015), el cual utilizo almidon de yuca, con
una metodologia similar en el proceso de coagulacion-
floculacién y sedimentacion, se determiné que, en
promedio se obtuvo una remocion de turbiedad del 49%
mientras en esta investigacion con la combinacion de
sulfato aluminio Alx(SO4); y molienda de semilla
mango (Mangifera indica) se obtuvo un 93% de
remocioén de turbiedad.

En relacion a los costos entre la utilizacion de sulfato
de aluminio y el coagulante a base de molienda de
semilla de Mangifera indica, se determind que se
requiere mayor inversion en la utilizacion del
coagulante natural comparado con el coagulante de
sulfato de aluminio Al2(SO4)s, pudiendo ser este
elemento un factor en contra de la utilizacion de este
coagulante natural, sin embargo no debe perderse de
vista que en el caso de Guatemala, asi como en otros
paises en desarrollo de la zona tropical este fruto se
cultiva a nivel de viviendas o incluso en terrenos
baldios, haciendo que el mismo sea mas accesible y los
costos de produccién pueden ser menores a los aqui
expuestos.

Conclusiones

La combinacion de sulfato de aluminio Alx(SO4)s y
coagulante a base de molienda de semilla de Mangifera
indica en el presente estudio alcanz6 un porcentaje
promedio de remocion de 93.21% en los cinco
tratamientos de turbiedad inicial utilizados, con lo cual
se evidencia la viabilidad técnica de la utilizacion de
mezclas de coagulantes naturales con sulfato de
aluminio.

El porcentaje promedio de remocién de cada
tratamiento del presente estudio fue: para una turbiedad
inicial de 215 NTU se alcanz6 una remocion de
89.24%, para una turbiedad inicial de 314 NTU se logro
una remocion de 90.65%, para una turbiedad inicial de
416 NTU se alcanzd una remocion de 97.60, con una
turbiedad inicial de 512 NTU se obtuvo una remocion
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de 91.78% y para una turbiedad inicial de 603 NTU la
remocion promedio fue de 96.76%.

Mediante las diferentes combinaciones de sulfato de
aluminio Alx(SO4); y coagulante a base de molienda de
semilla de Mangifera indica se determind que la
combinacion que mejor eficiencia de remocion de
turbiedad se logra con la combinacion de 40% sulfato
de aluminio Aly(SO4)s y 60% coagulante a base de
molienda de semilla de Mangifera indica (mango). Se
exceptua el tratamiento con turbiedad inicial de 416
NTU, debido a que en este caso la combinacion que
alcanza el porcentaje de eficiencia mayor es cuando se
combina 60% sulfato de aluminio Alx(SO4) y 40% de
coagulante a base de molienda de Mangifera indica.

La dosis 6ptima para cada valor de turbiedad analizado
es de la manera siguiente: para turbiedad inicial de 215
NTU dosis optima de 190 mg/l., turbiedad inicial de
314 NTU dosis optima de 200 mg/l., turbiedad inicial
de 416 NTU dosis optima de 110 mg/l., turbiedad
inicial de 512 NTU dosis optima de 250 mg/l, y para
turbiedad inicial de 603 NTU, dosis optima de 250
ma/l.

En este estudio se determind que el coagulante natural
a base de molienda de semilla de Mangifera indica
conforme al procedimiento utilizado puede llegar a
tener un costo de produccién de Q 20.00 por libra, lo
cual al compararse con el precio que tenia el sulfato de
aluminio al momento de realizarse este estudio que era
de Q 2.72 por libra resulta una diferencia considerable
gue no hace factible la utilizacién de este coagulante
natural, sin embargo es importante resaltar que en
muchos paises en vias de desarrollo este fruto se cultiva
a nivel intra-domiciliar o incluso en predios sin uso
especifico de produccién frutal por lo que el mismo es
muy  accesible, aspecto que puede incidir
considerablemente en una reduccion de costos. Por lo
expuesto es recomendable profundizar estudios de
mercado que permitan establecer la viabilidad de este
tipo de coagulantes naturales para el tratamiento a nivel
domiciliar, o establecer mecanismos que generen una
reduccion de los costos de produccion para poder
comercializarlo a nivel industrial.
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